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OZET

Yasamin devamliligt igin gerekli olan su, hizli niifus artisi, sanayilesme, arazi kullanim degisikligi, tarimda
kullanilan geleneksel sulama yontemleri ve iklim degisikliginin etkileri nedeniyle tehdit altindadir. Bu faktorler
yagis rejimi ve miktarinda farkliliklara, kurakligin artmasina ve buna bagl olarak su kaynaklarmin azalmasina
neden olmaktadir. Suyun kullanim ve dagitiminin dengelenmesine ve kaynaklarin yeni stratejilerle siirdiiriilebilir
ve doniistliriilebilir bir sekilde kullanilmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Dogadaki canlilardan esinlenerek
yapilan su hasadi, bu canlilarin 6zelliklerini ve mekanizmalarini kullanir. Atmosferik su hasadi, son yillarda
popiiler hale gelen ve kit su kaynaklarina erisim i¢in bir ¢6ziim olabilecek biyo-ilham teknolojilerinden biridir.
Havadaki neme her yerden erisilebilir, potansiyel bir tatli su kaynagidir ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
(glines/rlizgar enerjisi) ile Uretilebilir. Bu ¢alismada, yaz kurakligi olan botanik bahgeleri de dahil olmak {izere
kurak ve yar1 kurak alan veya bolgelerde toprak-su-bitki iliskileri agisindan 6nemli bir yere sahip olan atmosferik
su hasadi, alternatif su ydnetimi olabilir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik su hasad1 1, Botanik bahgeleri 2, iklim Degisikligine uyum 3.

An Alternative Solution Proposal for Water Shortage Due to Climate Change:
Atmospheric Water Harvesting

ABSTRACT

Water, necessary for the continuity of life, is threatened due to rapid population growth, industrialization, land
use change, traditional irrigation methods used in agriculture, and the effects of climate change. These factors
cause differences in precipitation regime and amount, an increase in drought, and consequently a decrease in
water resources. It is necessary to pay attention to balancing the use and distribution of water and use the resources
in a sustainable and transformable way with new strategies. Water harvesting inspired by living things in nature
uses these creatures' features and mechanisms. Atmospheric water harvesting is one of the bio-inspired technology
that became popular in recent years and can be a solution to accessing scarce water resources. Moisture in the air
is accessible from anywhere, is a potential source of freshwater, and can be generated by a renewable energy
source (solar/wind energy). In this study, atmospheric water harvesting, which has an important place in terms of
soil-water-plant relations in arid and semi-arid areas or regions, including botanical gardens with summer drought,
can be an alternative water management.

Keywords: Atmospheric water harvesting 1, Botanical gardens 2, Climate change adaptation 3.
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1. Giris

Gunumuzde yasanan siddetli kurakliklar, niifus artisi, su talebinin artis;, Su
yonetimindeki yanlis stratejiler gibi durumlar diinyadaki tatli su kaynaklarini daha da tehdit
etmektedir (Shalamzari ve Zhang, 2018). Turkiye (g tarafi denizlerle cevrili ve ortalama
yiiksekligi yaklasik 1100 m olan 1liman kusak ile subtropikal kusak arasinda kalan Akdeniz
iklim bolgesinde bulunmaktadir (Tiirkes, 2008) ve buna ragmen, su zengini bir tGlke degildir.
Turkiye kuresel olarak su fakirlik indeksine gore 147 Ulke arasindan 78. sirada ¢ikmugtir
(Lawrance ve ark., 2002). Tirkiye’de yillik ortalama yagis 643 mm’dir. Tlketilebilir yerGstu
ve yeralti su potansiyeli yilda ortalama 112 milyar m*®tiir ve bunun 57 milyar m*i
kullanilmaktadir. Ulkemizde kisi basina diisen kullamlabilir yillik su miktar1 1960 yilinda
4.000 m® iken, 2000 yilinda 1.652 m3 2009 yilinda 1.544 m3, 2020 yilinda ise 1.346 m®
olmustur. Falkenmark indeksine gore TUrkiye su anda yillik kisi bagina diisen su miktart ile
su azlig1 ceken bir iilke konumundadir (DSI, 2022; Capar, 2019). Diinyay1 ele aldigimizda
Ise gezegenimizin ylizeyinin %71°1 sularla, kalan %29’u ise karalarla kaplidir. Goriiniirde
oldukca fazla su kaynagi var gibi gozikse de kullanilabilir sular (tatli sular), tim su
kaynaklarinin sadece %2,5’ini olusturmaktadir (Sekil 1). Bu tatli suyun yaklasik %69’u
Antarktika ve Gronland’in buz tabakasinda bulunur ve kalan %30’u yeraltinda depolanir. Bu
nedenle insanlarin dogrudan kullanabilecegi tatli su (nehir ve tatl su golleri gibi), tiim su
kaynaklarinin sadece %0,4’linii olusturmaktadir (Kalmutzki ve ark., 2018).
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Sekil 1. Diinyadaki tiim suyun ylizde dagilimi (Shiklomanov, 1993 ten uyarlanmstir).

Birlesmis Milletler Diinya Su Gelisim Raporu 2020 (The United Nations WWDR,
2020) verilerine gore kiiresel su kullanimi son 100 yilda alt1 kat artmistir ve artan niifus,
ekonomik kalkinma ve degisen tiikketim kaliplarinin bir sonucu olarak da yilda yaklasik %1
oraninda istikrarl bir sekilde biiyiimeye devam etmektedir. Bu nedenle tatli su eksikligi
¢oziilmesi gereken en biiyiik krizlerden biri haline gelmistir. Glinimuzde bu sorunu ¢6zmek
i¢in cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Deniz sularinin tuzdan arindirilmasi yeni tath su
kaynaklar1 gelistirmenin temel yollarindan biridir, fakat bu olduk¢a maliyetlidir (Ghaffour
ve ark., 2013). Bunun yaninda ilk olarak su kitligi ¢eken alanlar i¢ kesimlerdir ve bu
bolgelerde deniz suyu kaynaklari bulunmamaktadir. Bu nedenle kurak alanlarda
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kullanilabilecek bir tatli su teknolojisi gelistirmek onemlidir (Lifeng ve ark., 2022). Her
yerden erisilebilen ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisi ile kolayca birlikte
calistirilabilen atmosferik su hasadi; bol miktarda tatli suyun potansiyel bir kaynagidir (Tu
ve ark., 2018). Atmosferik su, devasa bir yenilenebilir su rezervuari olarak kabul
edilmektedir (Wahlgren, 2001). Atmosferin diinyadaki tim nehirlerin toplam hacminin alt1
kati olan 12,9 tera ton su i¢erdigi tahmin edilmektedir (Shiklomanov, 1998). Atmosferik su
genellikle ii¢ temel tipte bulunmaktadir: bulutlar, sis ve su buhari. Bulut ve sis, kii¢lik su
damlalarindan olusmaktadir (tipik olarak 0,5 ila 5 mm arasinda degisen yagmur
damlaciklarinin boyutuna kiyasla 1 ila 40 pm capinda), ancak sisteki su damlaciklarinin
konsantrasyonu genellikle daha bilydktur (Beysens ve ark., 2000). Gezegenimizin
atmosferinde bulunan damlaciklar ve buhar seklinde bulunan ¢ok fazla miktarda su igerigi,
tim tath suyun yaklasik %10’unu olusturmaktadir (Kim ve ark., 2017). Bu nedenle eger
atmosferik su verimli bir sekilde hasat edilebilir ve kullanilabilirse, su kitlig1 biiytlik dlgiide
hafifletilebilir. Dunyadaki brit su miktar1, su dongusu ile sabit kalsa da yagislarin diistiigii
mekan, zaman, yagis sekli, ylzeysel akis ya da yeralt1 su kaynaklarinin beslenme oranlari
degistikce diinyamizi oldukga ciddi problemler beklemektedir. Buna iklim degisikligi de
eklenince uyum kapsaminda; kayip ve kagaklarin azaltilmasi, yagmur suyu ve aritilmis su
gibi alternatif su kaynaklarinin kullanimi, su ekonomisine katki saglayacak teknolojilerin
kullanim1 gibi uygulamalara gecilmesi Onerilmektedir (Capar, 2019). Geleneksel su
yonetimi yaklasimina alternatif olmay1 amaglayan uygulamalardan bir tanesi de atmosferik
su hasadidir (Tu ve ark., 2018). Atmosferdeki suyun atmosferik su jeneratorii yardimiyla
hasadi saglanabilmektedir. Atmosferik su jeneratorii suyu havadaki nemden ¢eken nem
alma-yogusma teknolojisini kullanan bir cihazdir. Atmosferden elde edilen su daha sonra
filtrelenmekte karbon, ters osmoz ve UV sterilizasyon 1sinlar1 dahil olmak iizere ¢esitli
filtrelerden gegirilerek arindirilarak tatli su elde edilmektedir. Bu elde edilen su ayni
zamanda i¢me suyu olarak da kullanilabilmektedir (Tripathi ve ark., 2016). Bu makalede
atmosferik su hasadina, atmosferik su hasadi teknolojilerinin ¢alisma prensibine ve yapilan
caligmalarla ilgili bilgiler yer almaktadir. Yaz kurakhigi c¢eken alanlarda ve iklim
degisikliginin etkilerinin siddetlenmesiyle su kaynaklarmin yonetiminde zayiflamalar
olabilecek bolgelerde, ayn1 zamanda kirsal ve kentsel alanlarda (buna botanik bahgeleri ve
arboretumlarda dahil) muhtemel su sikintilar1 beklenmektedir. Bu derlemenin amaci su
sikintis1 ¢cekebilecek bolgelerde atmosferik su hasadinin alternatif bir su kaynagi potansiyeli
oldugunu vurgulamaktir.

2. Atmosferik Su Hasadi
2.1. Atmosferik Su Hasadinin Tarihsel Gelisimi

Atmosferdeki sudan yararlanma diisiincesi yiizyillar 6ncesine dayanmaktadir. Bazi
anlatilar ve hatta efsaneler, esasen biiyiik taglar ve agaglar kullanilarak yapay olarak hasadi
saglanan “¢iy yaylar’” ve “¢iy havuzlar” ile ilgilidir. Bu bilgiler insanligin ¢ok eski
zamanlardan beri atmosferik suyu alternatif bir tathh su kaynagi olarak gordiigiinii
aciklamaktadir (Beysens ve ark., 2000). Atmosferik su hasadi cihazlarinin tarihi Ukrayna’da
Kirim yarimadasinin sehri Feodosia’da baslamistir. Theodosia’yr (simdiki Feodosia’nin
Yunanca ismi) MO 6. yiizyilda kuran ilk Yunanlilarin su ihtiyaglarini karsilamak icin ¢iy
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kondansatorleri kullandiklar1 tahmin edilmektedir. (Hitier, 1925; Jumikis, 1965; Gioda ve
Acosta Baladon, 1991). Bu goriisii ilk olarak, 1905 ve 1912 yillarinda kase seklinde deneysel
bir tas yogunlastiric1 yapan Rus ormanci Zibold ortaya atmistir (Nikolayev ve ark., 1996).
Bunun yaninda, bazi arastirmacilar Zibold'un deneysel sonuglarina itiraz etmistir. Bu
nedenle, Yunanhlarin yaptigin1 iddia ettigi ilk ¢iy yogunlastiricisi, bilimsel bir hikaye
olmaktan cok hala bir efsane olmaya devam etmektedir (Zibold, 1905; Hitier 1925; Beysens
ve ark., 2000). Daha sonra Zibold’un bu girisimleri birgok bilimsel arastirmaciya ilham
kaynagi olmustur. Atmosferik su hasadina yonelik tesisler kurulmus ve basariyla
yogunlastirilmis su iiretilmis olsa da miktar1 beklenenden az olmustur. Bu ¢aligmalar i¢in
umutlar bosa ¢iktiktan sonra, Monteith tarafindan 1957'de yayimlanan yayin, odagi gozlem
ve ¢iy Ol¢lim girigsimlerinden, ¢iy olusumu ve ¢iy buharlagsmasinin enerji ve 1s1 dengesi
mekanizmalarin1 anlamaya kaydirmistir (Monteith, 1957). O zamandan beri, modern
atmosferik su hasadi teknolojileri {lizerine arastirmalar devam etmistir (Gindel, 1965) ve
cogunlukla kurak ve yar1 kurak alanlarda uygulanan bir dizi atmosferik su hasadi yontemi
tizerinde ¢alisilmistir (Klemm ve ark., 2012; Khalil ve ark., 2016).

2.2. Atmosferik Su Hasadi Yapabilen Baz1 Canlilar

Atmosferik su hasadi teknolojileri ya da mekanizmalar1 biyomimetik yaklasimdan
yararlanmistir. Biyomimetik teriminin ana temasi ise “doganin en iyi fikirlerinden 6grenerek
tasarlama” anlamina gelmektedir (Zari 2009; Mutlu Aving ve Arslan Selguk, 2019), aynmi
zamanda teknolojik sorularin anlagilmasina olanak tanimak i¢in dogal ilkelerin
irdelenmesini belirtmektedir (Pohl ve Nachtigall, 2015). Dogada yasamini siirdiiren birgok
canli bulunduklar1 yere adaptasyon saglamis ve morfolojik yonden farkli stratejiler
gelistirerek suyu stirdiiriilebilir sekilde temin edip kullanmay1 ve depolamay1 saglamistir. Bu
canlilardan bir tanesi Namib Col Bocegi (Stenocara gracilipes)’dir. Bocegin kitin
tabakasinda hidrofilik yapida kiiciik tepecikler ve mumsu yapiya sahip hidrofobik oluklar
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu canli sis riizgarlart oldugunda viicudunu 45°’lik bir agida
sabitlemekte ve siste bulunan su taneciklerini sirt kabuguna carptirarak onlar1 hidrofilik
tepecikleri sayesinde tutmaktadir. Tepeciklerde ¢ogalan su tanecikleri belli bir agirhiga
eristiginde oluklara dogru akmaktadir. Hidrofobik oluklarda artik tutunamayan su damlalari
canlinin 45° acili durusu ve yergekiminin de etkisiyle oluklardan asagi kayarak bocegin
agzina ulasmaktadir (Guadarrama-Cetina ve ark., 2014).
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Namib ¢6l bocegi gibi kurak bolgelere uyum saglamig bazi bitki ve hayvanlar Sekil 3
ve Sekil 4’te gorildiigii gibi sisten ya da su buharinin yogunlasmasindan su hasadi
gerceklestiren ylizey yapilar1 gelistirmistir (Brown ve Bhushan, 2016; Bhushan, 2018;
Bhushan, 2020). Dis kisimdaki yapilar, sis ve yogunlasmadan kaynaklanan damlaciklarin
biriktigi ve biiyilidiigii bir alana sahiptir. Bu mekanizmalardaki kilit nokta; hasat edilen suyun
buharlasmadan depolandig1 ya da tiiketilmesi gereken yere tasinmasi gerektigidir. Ornegin
bazi bitkilerde toplanan su, depolama icin kdklere ve govdeye tasinirken, ¢l bocekleri ve

\

i
_+”"/ hydrophobic |
- /
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Sekil 3. Su hasad1 i¢cin mekanizmalarindan ilham alinan ¢6l hayvanlari (Bhushan,

2020’dan uyarlanmistir).

Stenocara gracilipes ve Onymacris unguicularis, sisten su toplanmasi sonucu hayatta
kalirlar. Namib ¢6liinde sis hasadi ile ilgili ilk gozlem Hamilton ve Seely (1976) tarafindan,
boceklerin gece sisleri sirasinda ortaya ¢ikmasi ve riizgara dogru yonelirken baglarini
egmeleri ile yapilmistir (Sekil 3¢). Moloch horridus, bati1 ve giiney Avustralya'daki kurak
bolgelere 6zgl bir kertenkele tiridir. Bentley ve Blumer (1962) su damlaciklarinin agza
ulagmadan Once deriye yayildigini bildirmistir. Derideki acik kanallar boyunca kilcal hareket
nedeniyle su hareketi olusmaktadir (Sekil 3d). Birgok siirlingen, sis suyu hasadi
yapmaktadir. Ornegin, ¢6l yilanlar1 yagmur yagarken yuvalarmdan ¢ikar ve agikta kivrilir.
Sarilarak, viicut halkalarini birbirleriyle yakin temas haline getirirler ve su, Sekil 3a’da
(Cardwell, 2006; Gorb ve Gorb, 2017) gosterildigi gibi, halkalar arasinda olusan sigliklarda
tutulur. Bir bagka su hasadi i¢cin mekanizmasindan ilham alinan canli ise Oriimceklerdir.
Sekil 3b’de gosterildigi gibi ¢iy parildayan bir 6riimcek agi fotograflanarak kanitlandigi gibi,
oriimcek aglarinin su topladig bilinmektedir. Ipeksi agda bulunan proteinlerin higroskopik
dogasi, su damlaciklarinin yogunlagmasi ve silindirik ipek ipligin sismesi ile sonuglanir. Bu
silindir daha sonra Rayleigh kararsizlig1” nedeniyle parcalanir, burada bir sivi1 silindiri yiizey
alanini azaltmak icin daha kiiciik damlalara béliiniir ve bunun sonucunda, yiizey boyunca
periyodik olarak aralikli bir dizi diiglim igeren bir “ip tzerinde boncuk” yapisi olusur (Brown
ve Bhushan, 2016; Edmonds ve Vollrath, 1992).

"az yogun bir akigkan {izerinde daha yogun bir akiskan oldugunda ve yogun akiskandan az yogun akigskan yoniine dogru bir yergekimi
kuvveti oldugunda ortaya ¢ikar.
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Namib ¢6l bocegi, Moloch kertenkelesi, bazi 6riimcekler ve yilanlar gibi kosullarin
oldukga sert oldugu sicak ve kurak olan Sahra, Namibya ve Atacama ¢6llerinde bile birgok
bitki ve hayvan hayatta kalabilmektedir. Col bitkileri ve hayvanlar1 6zel adaptasyonlara
sahiptir. Col bitkilerinde ve hayvanlarinda bulunan, benzersiz yapilar ve morfolojiler
ortamdaki suyun hasadinda onlara yardimci olmaktadir. Bazi bitkiler yeraltindaki su
kaynaklarina erigebilmek i¢in derinlere ulagsan kdklerini biiyiiterek hayatta kalabilmektedir,
ayn1 zamanda su kaybini en aza indiren diken seklindeki yapraklara sahiptir. Kaktiis gibi
sukulent yapidaki bitkiler su depolamalarina yardimci olan kalin, etli govdelere sahiptir
(Mooney ve ark., 1977). Ferocactus latispinus tirleri Gizerinde mikroskobik konik dikenlere
sahip dikenlerin bir semasini gostermektedir (Sekil 4a). Su damlaciklar1 konik kisimlarin
tizerinde toplanir ve Laplace basing gradyanini saglayan egrilik gradyani1 nedeniyle tabana
dogru hareket eder. Damlaciklar ayrica kiigiik dikenlerin uglarinda birikebilir ve kritik
boyuta ulastiklarinda konik kisimlara dogru hareket ederler. Konik kisimlarin tabaninda bir
kez, bitki suyu absorbe eder. Laplace basing gradyani, su damlaciklarinin yergekimine
meydan okuyabilecegi ve yukari tirmanabilecegi kadar blyiktlr. Sisten su hasadi i¢in
uyarlanmig diger bitki tiirleri arasinda Namib ¢oltine 6zgi bir ot olan Stipagrostis sabulicola
bulunur (Brown ve Bhushan, 2016). Su damlaciklar1 birlesmeden 6nce yaprak iizerinde
toplanir ve bitkinin tabania dogru iner (Louw ve Seely, 1980; Root-Nebelsick ve ark.,
2012). Yapraklar, Sekil 4b'de gosterilen bu sivi akisini belirleyen uzunlamasina sirtlara
sahiptir. Col yosunu asir1 kurak bolgelerde hayatta kalabilir. Syntrichia caninervis, ¢olde
yaygin olarak bulunan ¢6l yosunlaridir. Bu bitki essizdir, ¢linkii fotosentezin gergeklesmesi
icin yaprak ylizeylerinin 1slak olmasi gerekir ve kok benzeri yapilar1 topraktan su toplamaz.
S. carninervis'in her bir yapraginin ucunda, kilgik veya trikom olarak adlandirilan 0,5-2 mm
uzunlugunda sa¢ benzeri yapilar bulunur ve bunlar sis, ¢iy ve yagmurdan su toplamak igin
kullanilir (Sekil 4c) (Koch ve ark., 2008; Pan ve ark., 2016). Larrea tridentata calis1 kurak
bolgelerde hayatta kalabilir ve sisten su topladig1 bilinmektedir. Bitkinin yapraklarindaki
ince tliyler, cok agir hale geldiklerinde bitki yapisina diismeden once birlestikleri ve
biiyiidiikleri sis damlaciklarin1 kesmekte ve sonunda Sekil 4d'de gosterildigi gibi koklere
ulagtirmaktadir. Atmosferik su hasadi teknolojileri bu orneklerdeki gibi biyomimetik
yaklagimlardan yararlanmistir.

AN

a) Ferocactus latispinus (cactus)

b)Stivaerostis sabulicola (erass) BESE d) Larrea tridentata (bush)
Sekil 4. Su hasad1 i¢in mekanizmalarindan ilham alinan ¢dl bitkileri (Bhushan,
2020’dan uyarlanmstir).
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2.3. Atmosferik Su Hasadi Teknolojileri

Su, surekli olarak dinya ylzeyinin altinda ve Ustlinde dongl halindedir. Su
kiitleleri, bulutlar, buharlasma ve yogusma su dongiisiiniin bir parcasidir. Atmosferik su
genellikle ti¢ temel tipte bulunmaktadir: bulutlar, sis ve su buhari. Bulut ve sis, kiigiik su
damlalarindan olusmaktadir (tipik olarak 0,5 - 5 mm arasinda degisen yagmur
damlaciklarinin boyutuna kiyasla 1 -40 pm capinda), ancak sisteki su damlaciklarinin
konsantrasyonu genellikle daha biylktir (Beysens ve Milimouk, 2000). Havadaki su
formlarina gore, atmosferik su hasadi teknolojileri; suni yagmur hasadi, (Bruintjes, 1999;
DeFelice ve Axisa, 2017), sis suyu hasadi (Klemm ve ark., 2012; Fessehaye ve ark., 2014)
ve ¢iy suyu hasadi (Dai ve ark., 2018) olarak ti¢ farkli kategoriye ayrilabilir. Hava degisikligi
(“bulut tohumlama” veya "yapay yagmur" olarak da bilinir) yalnizca troposferde bol su
bulutlarinin toplandigi durumlarda onemli miktarda yagis iiretebilir (Bruintjes, 1999;
DeFelice ve Axisa, 2017). Sis suyu hasadi, hava degisiminden farkli olarak, belirli kurak
bolgelerde dnemli miktarda igme suyu temini i¢in kanitlanmis bir teknolojidir (Klemm ve
ark., 2012). Nem hasadi, nemli havanin sogutulmus bir yiizey lizerinden gegirilmesi ile elde
edilebilir ve ylizey sicakligit havanin ¢iylenme noktasi sicakligindan disiikse
yogunlastirilmig sivi su elde edilir (Khalil ve ark., 2016). Cesitli atmosferik su hasad1
teknolojilerinin teknik olarak siniflandirilmasi Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Atmosferik Su Hasad1 Yontemlerinin Teknik Olarak Siniflandirilmasi (Tu ve
ark., 2018’den diizenlenerek alinmustir).

2.4. Atmosferik Su Jeneratorii Calisma Prensibi

Atmosferik su jeneratorleri genel olarak buzdolabi ve klimalarla ayni olan buharlagma-
sogutma prensibiyle caligmaktadir. Bir atmosferik su jeneratorii havayi; bir kompresor
sogutucu akigkani bir kondansatér ve ardindan onu c¢evreleyen ve havayr sogutan bir
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evaporator bobini i¢inde dolagtirmaktadir. Bu hava sicakligini ¢iy noktasina kadar diisiirerek
Su buharinin yogunlagmasina neden olmaktadir. Daha sonra kontrolli hizli bir fan, havay1
bobinin Gzerine itmektedir. Elde edilen su daha sonra suyun saf kalmasina yardimci olmak
ve yogusma suyu tarafindan evaporator rezistansindaki ortam havasindan toplanabilecek
viriis ve bakterilerin olusturdugu riski azaltmak i¢in de aritma ve filtreleme sistemli bir
bekletme tankina gecirilmektedir (Sekil 6). Suyun iiretilme hizi bagil neme, ortam havasi
sicakligina ve kompresoriin boyutuna baglidir. Atmosferik su jeneratorleri bagil nem ve hava
sicaklig1 arttikca daha verimli hale gelmektedir. Genel bir kural olarak, sicaklik 18,3 °C
altina diistiiglinde veya bagil nem %30’un altina diistiigiinde sogutma-yogusmali atmosferik
su jeneratorleri verimli calismamaktadir. Bir atmosferik su jeneratoriiniin maliyeti cihazin
kapasitesine, yerel nem ve sicaklik kosullarina ve iiniteye giic verme maliyetine baglidir
(Tripathi ve ark., 2016).

ELEKTROSTATIK

KONDENSOR EVAPORATOR il
SICAK HAVA .
CIKISI I
FaN Lo
1l NEMLI HAVA
SICAK HAVA LTS B 1 GiRisi
CIKISI -

SU FILTRESI

SOBUTUCU AKIS

Sekil 6. Atmosferik Su Hasadi Jeneratoriiniin Genel ¢alisma prensibi (Tripathi ve ark.,
2016’den cevrilerek uyarlanmistir).

2.5. Atmosferik Su Hasad ile Tlgili Yapilan Calismalar

Doga kurak kosullarda hayatta kalmak i¢in farkli yontemler benimsemistir.
Bitkilerin havadaki nemi absorbe ettigini ortaya koyan ilk ¢aligmalardan biri 1727'de Hales
tarafindan yapilmistir. Stone tarafindan 1957'de bitkilerde ¢iy ve suyun emilimi Uzerine
yogunlasan bir literatiir taramasi yapilmistir (Stone, 1957). Malik ve ark. (2014), (Opuntia
microdasys, Stipagrostis sabulicola ve Trianthema hereroensis) bocekler, kurbagalar,
kertenkeleler ve ériimceklerle ilgili literatiir taramasi yapilmistir. Atmosferik su hasadi ile
ilgili fikirleri 1987 yilindan bu yana, ancak daha biyuk Olceklerdeki deneyler Bati1 Afrika
(Namibya), Giiney Amerika (Sili ve Peru) (Schemenauer ve Cereceda 1992a) ve Orta Dogu
(Suudi Arabistan ve Umman, muson mevsimi) kiy1 ¢ollerinde (Schemenauer ve Cereceda,
1992b) ve diinyanin birgok kurak bolgesinde (Schemenauer ve Cereceda, 1991) yapilmustir.
Basarili sonuglar, giinlimiizde diinyanin bir¢ok yerinde baslatilan ve uygulanan benzer sis
hasad1 projelerine ilham kaynagi olmustur (Batisha, 2015). Bu ¢aligmada %40 sis daldirma
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siiresi ve 3 m/s riizgar hiz1 ile %50 su hasadi randiman olan tipik kosullarda 0,1-0,5 gram/m?®
civarinda sivi su igerigi elde edilmistir (Wahlgren, 2001; Montecinos ve ark., 2018). Ylksek
irtifa sisi kullanan gelismis sistemlerin ¢ogu ise giinde 3—7 kg/m? su tiretme kabiliyetine
sahiptir (Klemm ve ark., 2012). Abdul-Wahab ve ark. (2007), Hint musonlarinin neden
oldugu sis yasanan Umman Sultanligi'nin Dhofar Boélgesi'ndeki bazi daglik alanlardaki
evlerin yakinlarina konut tipi sis hasadi teknolojileri insa etmisler ve onlarin potansiyelini
incelemiglerdir. Bu ¢alisma sonucunda 77 giin boyunca toplanan toplam sis suyu hasadinin
995, 880 ve 753 litre/m? oldugu belirlenmistir. Sonuglar, tim sis hasad1 teknolojilerinin sis
suyu toplamada ¢ok etkili oldugunu kanitlamistir (Abdul-Wahab ve ark., 2007). Bir bagka
calismada Schemenauer ve Cereceda (2003) uygulanabilir ve verimli bir sis g¢ikarma
projesinin asagidaki kriterleri kargilamasi gerektigini belirtilmistir: i)sis yil boyunca sik sik
meydana gelmeli ve nispeten uzun bir sure devam etmelidir; ii) nispeten yogun su buhari
igerigine sahip yiiksek rakimli sisler, kurak topraklardaki sisli suyu hasadi projeleri icin
birincil ilgi konusudur; iii) daha yiksek bir verimlilik elde etmek icin sis toplamaya riizgar
eslik etmelidir. Alternatif yaklasimlar arasinda, ¢ig su toplama sisli su toplama ile
karsilagtirildiginda iklimsel ve cografi kisitlamalardan minimum diizeyde etkilendigi i¢in
ideal aday olarak yaygin sekilde kabul edilmistir (Sharan 2008; Mufioz-Garcia 2013, Kotzen
2014; Khalil ve ark., 2016; Sharan ve ark., 2017). Nem tutma performansi esas olarak ortam
bagil nemine baglidir. Genel olarak, kurak bolgelerde bagil nem genellikle %30'dan azdir.
Ortam bagil nemi %80'den biiyiik oldugunda, sis 6zellikle giinesli bir sabahta nispeten daha
kolay olusmaktadir (Tu ve ark., 2018).

Aktif kondansatorler artik su kalitesi ve / veya miktar sorunlari olan bolgelerde yerel
olarak yonetilen su tedarik sistemleri icin yenilik¢i bir secenek olarak kabul
edilmektedir. Verimleri tagmabilir cihazlarla giinde 20 litreye ve daha biiyiik tarimsal su
cihazlariyla 200.000 litre/ giin'e ulasabilen ¢esitli aktif kondansator tasarimlari
patentlenmistir (Nebbia 1961; Khalil 2016). Enerji tiiketimi esas olarak sistem tasarimina
bagli olmaktadir. Bugiine kadar, ticari olarak temin edilebilen atmosferik su hasadi
teknolojilerinin ¢ogu, su tiretmek icin geleneksel klima teknolojisini kullanmaktadir ve test
edilen verimlilik oranlar1 650-850 wattsaat(elektrik)/ kg araliginda ve aralarinda en iyi
verimlilik yaklagik 250 wattsaat (elektrik)/kg olarak tespit edilmistir (Bui ve ark., 2017).

Kim ve ark. (2018) kurak iklimler i¢in adsorpsiyon bazli atmosferik su hasadi cihazi
ile ilgili yaptig1 bir calismada sorbentleri kullanan atmosferik su jeneratorlerinin, diisiik bagil
nem kosullarinda su buharini yakalayabildikleri ve bol miktarda giines-termal enerji kaynagi
tarafindan daha yiiksek verimlilikle c¢aligtirilabildigini ifade etmistir. Oldukca kurak bir
iklime sahip (Tempe, Arizona, ABD) ve bagil nemin %10-40 arasinda oldugu bir bolgede
yaklagik %14'lik bir termal verimlilikle (glines enerjisi girdisinden suya doniisiim) ¢aligan
metal-organik cerceve (MOF)-801 [ZreO4(OH)as(fumarat)s] kullanan hava sogutmali
sorbent bazli atmosferik su toplama cihazinin tek bir gtinlik déngu igin her kg metal organik
cergeve basina 0,25 litre’den fazla su hasat ettigi belirtilmektedir.

Birgok atmosferik su hasadi teknolojisinden, sis suyu hasadi (Ju ve ark., 2012), su
buharinin ¢iylestirilmesi (Gido ve ark., 2016) ve sorpsiyon bazli atmosferik su hasadi (Xu
ve ark., 2020) dahil olmak iizere {igii en ¢ok bilinen ve taninanlardir (Tu ve ark., 2018).
Sorpsiyon ve 1sinimsal sogutmaya dayali atmosferik su hasadi teknolojilerinin, merkezi tath
su kaynagi olmayan kurak bolgeler i¢in ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmektedir. Atmosferik su



30

hasadi, metal-organik cerceveler, hidrojeller ve tuz gémullt sorbentler gibi gézenekli
higroskopik malzemelerin yani sira giindiiz 1sinimlhi atmosferik sogutma malzemelerinin
avantajlarindan yararlanmaktadir. Biyomimetik stratejiye dayali sis hasadi, agirlikli olarak
bagil nemin %65'in iizerinde oldugu olduk¢a nemli ortamlarda c¢alisan umut verici bir
teknolojidir (Yu ve ark., 2022).

Mendoza-Escamilla ve ark. (2019), madencilik faaliyetinden sonra kirlenen yari
kurak bir bolgede tatli su hasadi i¢in atmosferik su jeneratorii kullanimina iligkin bir fizibilite
calismasi yapmiglardir. Calisma yillik ortalama bagil nemin yaklasik %60 oldugu Meksika,
San Luis Potosi, Matehuala boélgesinde ydritilmiis , olan atmosferik su jeneratorlerini
kullanmak i¢in gerekli ¢evresel kosullara sahip oldugu bulunmustur. En diisiik hasadin
oldugu ay 0,89 - 3,6 litre/giin ile ocak ay1 olurken, en yiiksek hasadin oldugu ay ise sirasiyla
3,9 - 18 litre/giin ve su iiretim maliyetleri sirasiyla 0,0093 ve 0,038 Amerikan dolari/litre ile
agustos ay1 olmustur. Calisma, atmosferik su jeneratorlerinin kullaniminin su kithgim
hafifletmeye yardimci olacagi sonucunu ¢ikartmaktadir.

Wang ve ark. (2019), tatli su hasadi igin yaptiklar1 bir ¢alismada kullanimi yaygin
olmayan arayiizey solar 1sitma destekli sivi sorbentli atmosferik su jeneratorii kullanmistir.
Bu ¢alisma ile giinde 2,89 kg m  ve yaklasik %70 bagil nemde sadece giines enerjisi girisi
ve %66,9'a kadar yiiksek desorpsiyon enerji verimliligi ile atmosferik tatli su elde
edilebilecegi ifade edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda diisiik maliyetli ve etkili bu
yaklasimla, suyu atmosferden hasat etmek, kurak, karayla ¢evrili ve tatli suyun kit oldugu
diger alanlarin susuzlugunu gidermek igin etkili bir yol oldugu belirtilmistir. Li ve ark.
(2018), atmosferik tatli su hasadini hedefleyen bir ¢calismada atmosferik su jeneratorii i¢in
yuksek su buhari emme kapasiteli hibrit bir hidrojel kullanilmigtir. Bu sayede yani nem
cekerek sivilasan tuz ve hidrojel sayesinde diisiik nemli havada bile etkili bir su hasadi
kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. 35 gram kuru hidrojel igeren "evde montaji kolay"
bir prototip cihaz, agik havada saha kosullarinda test edilmistir ve dogal giines 15181 altinda
2,5 saat icinde 20 gram tath su hasadi saglamistir. Bu tip atmosferik su Uretecinin ucuz ve
ekonomik, genis bir nem araliginda mitkemmel galisan, elektrige ihtiyag duymayan ve bu
nedenle 6zellikle uzak bdlgelerde temiz su dretimi icin uygun oldugu ifade edilmistir (Li ve
ark., 2018).

Pokorny ve ark. (2022) yaptiklar1 bir ¢alismada ¢6l iklimi kosullarinda insanlara
icme suyu saglamanin alternatif bir yolunu sunmak icin, mobil otonom atmosferik su
jeneratorintn bir prototipi tasarlanmis ve deneysel olarak arastirmistir. COl iklim
kosullarinda atmosferik buhardan verimli su ekstraksiyonu saglamak icin, bir hava
akimindan digerine su buhar kiitle aktarimi saglamak i¢in bir kurutucu ¢ark kullanilmistir.
Gelistirilen prototip, 0,23 kilogram/saat ila 1,45 kilogram/saat su toplama hiz1 ve 1,00
Kilowatt saat/kg ila 4,65 kilowatt saat/kg birim performans katsayisi ile kurak yerlerde suyu
etkin bir sekilde hasadinin saglanabilecegi tespit edilmistir. Ardindan, Riyad (Suudi
Arabistan) ve Tamanrasset (Cezayir) ¢ol iklim kosullari i¢in farkli kontrol stratejileri ile tam
bir yil simiilasyon analizi yapilmistir. Simiilasyonun sonuglari, tam otonom modda, Riyad
ve Tamanrasset iklim kosullari icin sirastyla yillik ortalama 7,9 kilogram/gin ve 8,1
kilogram/giin su iiretim oranlarina ulasildigini gostermistir (Pokorny ve ark., 2022).

Kabeel ve ark. (2014), bir ¢calismada Basra Korfezi ulkeleri veya benzerleri igin
atmosferik su hasadini gilines bazli termoelektrik jenerator kullanarak tasarlamistir.
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Tasarlanan sistem i¢in akis banyosu lizerindeki basing diisiisli, hedef parametre olarak
metrekare basina su verimliligi ve ortam sicakligi ile nemin etkisi olmak tizere dort
parametre incelenmistir. Ug farkli iklim bolgesinde Kizildeniz, Basra Korfezi ve Giiney
Avrupa'dir (Giiney Ispanya), sadece yaz iklim kosullar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
Hava fan1 igin gerekli pompalama giicliniin 9,1 watt't gegmedigi tespit edilmistir ve Unitenin
tath su verimliligi 3,9 litre/saat’e kadar ¢ikmistir (Kabeel ve ark., 2014).

3. Sonug

Atmosferik su hasadi teknolojilerinin su kithi§1 sorununu ¢6zmesi, geleneksel bir kaynakla
calistirllmas1  yerine yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre bir sekilde diizenli
calistirilabilmesi, tasinabilir ve her yerde kullanilabilir olmasi, elektrik tiiketimi agisindan
tasarruf saglamasi gibi avantajlar1 bakimindan uygun bir secenek oldugu yapilan ¢aligmalarin
sonuglart dogrultusunda sdylenebilir. Bu gosteriyor ki kurak ve yar1 kurak alanlarda ya da yaz
kuraklig1 ¢ceken bolgelerde havadaki sudan etkin bir sekilde yararlanmayr miimkiin kilan
atmosferik su hasadi teknolojileri bu alanlardaki bitkilerin su ihtiyaci i¢in, 6zellikle arboretum
veya botanik bahgelerindeki yaz kurakliginda olusabilecek su kitligina yeni bir ¢6ziim ve su
yonetimine de ek alternatif bir kaynak olabilir.
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